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Wirkung verschiedener Lichtintensitdt und
Belichtungsdauer auf das Langenwachstum
etiolierter Keimlinge
von

Helene Jacobi.

Aus der biologischen Versuchsanstalt in Wien.
(Alit 2 Textticuren.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 6. Juli 1911.)

Es ist eine bekannte Erscheinung, dafi Licht auf das
Wachstum der Pflanzen im allgemeinen retardierend wirkt.
Wiesner,? Pfeffer® u. a. erortern diese Tatsache an ver-
schiedenen Orten. Wahrend aber manche Wachstumsvorgidnge,
welche durch das Licht hervorgerufen und beeinflufit werden,
wie z. B. Heliotropismus, einer vielfachen und sorgfiltigen
Untersuchung unterzogen wurden, liegen nur wenige Arbeiten
iiber die Einwirkung von kiinstlichem Licht auf das Ldngen-
wachstum der Pflanzen speziell vor. Bei diesen Arbeiten wird
zumeist Licht von grofier Intensitit verwendet, wie unter
anderem bei denen von Bonnier* Dort, wo sonst noch der
retardierenden Wirkung des Lichtes Erwahnung geschieht,
kommt meist nur der Einflufl des Tageslichtes in Betracht.

Zum Zwecke exakter Untersuchungen mufi die Anzahl
der einwirkenden Faktoren auf eine geringe beschrankt werden.

1 Diese Arbeit wurde uber Anregung des Herrn L. v. Portheim aus-
gefiihrt.

2 J. Wiesner, Anatomie und Physiologie der Pflanzen, V. Aufl., p. 316.

3 W. Pfeffer, Pflanzenphysiologie, 2. Aufl, 1I. Bd., p. 96 ff.

4 E. Bonnier, Influence de la lumiére €lectrique continue etc. Revue
générale de botanique, 1895, T. VIIL
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Die Faktoren selbst sollen nicht komplex und moglichst me8-
bar sein. Diese Forderungen treffen bei lingerer Exponierung
der Pflanze im Tageslicht nicht zu. Wenn dennoch zwet
Versuchsreihen, welche mit Hilfe des Tageslichtes aus-
geflihrt wurden, jetzt verwertet werden sollen, so hat dies nur
orientierenden Zweck.

Erste und zweite Versuchsreihe.

Nach einigen Vorversuchen mit verschiedenen Arten ge-
langten etiolierte Keimlinge von /Phascolus wvulgaris und
Triticum vulgare zur Verwendung. Die Samen wurden im
Warmhaus in Topfen mit Erde unter einem Dunkelsturz zur
Keimung gebracht. Dort verblieben die Keimlinge, bis sie die
ceeignete Grofle erreicht hatten, was durch Vorversuche
ermittelt worden war. Nur jene, welche beildufig gleiche Linge
hatten, kamen zur Verwendung. Die Beobachtung erstreckte
sich blofl auf jenen mefibaren Pflanzenteil, welcher zuerst aus
der Erde kommt, also bei Phaseolus auf das Hypokotyl, bei
Triticum auf die Coleoptile und das erste Blatt.

Sieben bis zehn Topfe mit etiolierten Keimlingen von
moglichst gleicher Grole wurden um 7 Uhr abends (Marz bis
April) in eine Kiste libertragen, welche im Warmhaus so auf-
gestellt war, daB nur Nordlicht Zutritt hatte. Um eine nahezu
¢gleiche Feuchtigkeit wie die unter dem Dunkelsturz zu er-
halten, wurden die Keimlinge mit einer Glaswanne bedeckt.
Alle verwendeten Keimlinge wurden am Beginne des Versuches
mit Millimeterpapier gemessen. Am folgenden Tage und so
tiaglich weiter kam je ein Topf wieder unter den Dunkelsturz
zuriick. Dieses sowie die fernere Messung aller Keimlinge
geschah tdglich zu der oben gehannten Stunde.

Die Resultate der Versuche mit Phaseolus und Triticum
im Tageslicht sind in Tabelle 1 und 2 zusammengestellt. Die
Tabcllen zeigen in der linken Haélfte die Linge des gemessenen
Pflanzengliedes, und zwar die Durchschnittsliangen aller in
einem Kulturgefdfl befindlichen Keimlinge. In der rechten
Hilfte stehen die Wachstumsintensitdten, d. i. der Quotient

aus der an einem Mefitage erhaltenen Linge zu der des vor-
hergehenden Tages.
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Die Kurven, Fig. 1 und 2, sind nach den in Tabelle |

und 2 angegebenen Daten konstruiert. [hre ndhere Erlauterung
erfolgt weiter unten.

Die Versuche ergeben, dafl im allgemeinen die dem Licht

am lingsten ausgesetzten Pflanzen nachher im Dunkeln die
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Fig. 1.

Wachstumskurven nach Tabelle 1 (Phaseolus vulgaris).

kiirzesten werden. Doch zeigt eine Linie, welche die End-
punkte der Kurven des Lingenwachstums verbinden wirde,
einen wellenfdrmigen Verlauf. Ferner besitzen blof} die durch
kiirzere Zeit belichteten Keimlinge, wenn sie wieder unter den

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1.; CXX. Bd., Abt. L. 68
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Dunkelsturz gebracht werden, eine geringere Wachstums-
intensitdt als die Kontrollpflanzen. Die durch mehrere Tage
beleuchteten Keimlinge zeigen jedoch, zumeist schon vom
zweiten Tag an, eine stidrkere Wachstumsintensitdt als die
Dunkelpflanzen.

Die Kurven in Fig. 1 und 2 kamen auf folgende Weise
zustande: Als Ordinate erscheint die Linge der belichteten
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Fig. 2
Wachstumskurven nach 'If;bclle 2 (Triticunr vulgare).

Pflanzenteile in Zentimetern, als Abszisse die Belichtungs-
zeiten. Um einen Vergleich zu ermdglichen, wurden alle
Kurven in das Koordinatensystem der Dunkelpflanze, d. i.
Kurve 1, eingetragen. Die Kurven selbst sind folgende:

IKurve I veranschaulicht das Langenwachstum der Dunkel-
pflanze;

Kurve Il das Ldngenwachstum der 24 Stunden belich-

teten und dann 1m Dunkeln weiter kultivierten Pflanze;
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Kurve IIl das der 2 X 24 Stunden belichteten und dann im
Dunkeln weiter kultivierten Pflanze;

Kurve IV das der 3 X 24 Stunden belichteten und dann im
Dunkeln weiter kultivierten Pflanze;

Kurve V das der 4 X 24 Stunden belichteten und dann im
Dunkeln weiter kultivierten Pflanze:

Kurve VI das der 5X 24 Stunden belichteten und dann im
Dunkeln weiter kultivierten Pflanze.

Die strichlierten Linien bezeichnen die Grenze zwischen
dem Wachstum im Licht und dem im Dunkeln. Die Kurven
rechts von der strichlierten Linie veranschaulichen das Wachs-
tum der Keimlinge im Licht, wihrend die Kurven links von dieser
Linie das Wachstum der Keimlinge (nach vorhergegangener
Belichtung) im Dunkeln darstellen.

Dieses ungleiche Verhalten der Keimlinge mag auf den
verschiedenen Verbrauch der Reservestoffe, beziehungsweise
verschieden starke Assimilation zurlickzufiihren sein. Doch
konnen auch andere Umstidnde dabei eine Rolle spielen, z. B.
die schwankende Lichtintensitit, ferner die ungleichen Tem-
peraturverhiltnisse im Warmhause und auch noch andere
Faktoren.

Um die Untersuchungen genauer zu gestalten, d. h. un-
abhangiger von so vielfachen Einfliissen, wurden die weiteren
Experimente mit Hilfe des kiinstlichen Lichtes ausgeftihit.

Die Versuchsanstellung war folgende:

Die Kulturgefile waren unter Dunkelstlirzen in der
Dunkelkammer der Anstalt untergebracht. Als Lichtquelle
dienten Kohlenfadenlampen. Innen weifle, aufien dunkle
Schirme ermoglichten die volle Ausstrahlung des Lichtes der
Lampen nach der einen, moglichste Abblendung nach der
anderen Seite. Die erwlinschte Lichtstarke wurde entweder
mittels Gliihbirnen von bestimmter Intensitdt in 1 Distanz
oder durch Vergroierung der Entfernung des Objektes von der
Lichtquelle erzielt.

Die Messung der Keimlinge erfolgte vor und nach der
Beleuchtung und dann jeden folgenden Tag zur selben Stunde
bei rotem Licht: spéter in grofler Entfernung von schwachem

68*
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gelben Licht, das, wie ich mich lberzeugte, ohne weiteren
Einfluf} war.

Die Temperatur in der Dunkelkammer schwankte zwischen
16 bis 20° C. Sie stieg bei der Lichtintensitidt von 100 Normali-
kerzen in einer Entfernung von 1 2 z. B. von 20 auf 22°, Auf
eine Vorrichtung zwecks Wirmeabsorption wurde verzichtet.

Die Feuchtigkeit des Raumes erwies sich als konstant, sie
betrug im Mittel 499/,. Bei Beginn des Versuches wurden die
Topfe mit den Keimlingen auf dem Experimentiertisch in
bestimmter Entfernung vor den Lampen.aufgestellt.

3. Versuchsreihe.

Lichtstiarke 0-35 bis 100 Normalkerzen.

Dauer der Beleuchtung: 2 Stunden.!

Versuchspflanze: Phaseoluns vilgaris. (Tabelle 3, 4 und 5.

Bei. einer Lichtintensitit von 100 Normalkerzen oder
weniger bis zu 25 Normalkerzen wird das [Langenwachstum
der beleuchteten Keimlinge im Dunkeln im Vergleich zu dem
der Dunkelpflanzen verzogert. Betridgt die Intensitdt aber
25 Normalkerzen oder noch weniger. so tritt das Gegenteil
ein: die beleuchteten Keimlinge haben eine stirkere Wachs-
tumsintensitit als die Dunkelpflanzen.

Daf} viele Pflanzen schon bei schwacher Beleuchtung
Etiolementerscheinungen zeigen, ist bekannt. Pfeffer? er-
wahnt diese Tatsache, ebenso Wiesner.?

Tabelle 3,4 und 5 sind dhnlich angeordnet wie aie fritheren.
In Tabelle 3 sind nur die Lingen des 1. und 2. MeSBtages,
also nur eine Reihe der Wachstumsintensititen angegeben.
Tabelle 4 und 5 zeigen den Versuchsverlauf durch einige Zeit
bei Einwirkung von 100 Normalkerzen, beziehungsweise bel
1-25 Normalkerzen. Aus den Daten dieser Tabellen geht
hervor, daB, falls die Beleuchtung eine starke wvar, sie oft ein

1 Die Belichtungsdauer von 2 Stunden sei vorerst aus den verschiedenzn
Versuchen herausgegriffen.

2 Pfeffer, a. a. O, p. 113, 117.

5 J. Wiesner, Der Lichtgenu der Pflanzen, 1907, p. 259.
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dauerndes Zuriickbleiben der LLdnge des Organes verursachte,
d. h. die Verzogerung wurde fixiert. War aber die verwendete
Lichtintensitidt eine geringe (25 Normalkerzen und darunter),
so erschien die Pflanze gewdohnlich dauernd ldnger. Manchmal
aber erfolgte schon am dritten Mefitage ein Ausgleich der
Langen den Dunkelpflanzen gegeniiber.

4. Versuchsreihe.

Lichtstarke 100 Normalkerzen.

Dauer der Beleuchtung: 15 Sekunden bis 12 Stunden.

Entfernung von der Lichtquelle: 1 .

Versuchspflanzen: Phaseolus vulgaris, Triticum vulgaie,
Sinapis alba. (Tabelle 6, 7, 8, 9, 10.)

Alle Versuche dieser Reihe wurden bei einer Intensitdt
von 100 Normalkerzen in 1 m Distanz ausgefiihrt; die Dauer
der Beleuchtung jedoch war eine wechselnde. Es wurden
Beleuchtungszeiten von 12 Stunden bis zu 15 Sekunden herab
angewendet.

Uber die Versuchsanstellung sei dem schon frither Aus-
gefithrten folgendes hinzugefiigt: Die etiolierten Keimlinge
wurden bei schwacher roter Beleuchtung oder bei dem Lichte
einer gewohnlichen Glithlampe von geringer Intensitdt, aus
dem Dunkelsturz in einen leicht verschliebaren schwarzen
Kasten gebracht. Der Kasten stand auf dem Experimentiertisch
hinter den Lampen. Das Licht zweier Lampen von je 50 Normal-
kerzen Starke war durch die Schirme vom Kasten abgewendet
und fiel voll auf die in 12 Distanz stehenden Keimlinge, welche
dem Kasten entnommen worden waren.

Beginn und Schluffl der Beleuchtung erfolgte entweder
durch Auf-, beziehungsweise Abdrehen der LLampen oder es
wurden die Pflanzen durch VerschlieBen des Topfes in einem
handlichen schwarzen Pappkastchen der Belichtung entzogen.

Versuchspflanze war vorerst wieder Phaseolus vulgaris. Das
Langenwachstum dieser Keimlinge zeigte bei einer Beleuch-
tung von 12 Stunden bis zu einer Minute Dauer im Dunkeln
wieder eine Verzogerung im Vergleiche zur dauernd verdun-
kelten Pflanze. \Vird die Einwirkungszeit weiter herabgesetzt auf
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Tabelle

Phaseolus vulgaris.! Lichtstirke 100 Normalkerzen bis

}
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§ % Linge der Hypokotyle in Zenti-
£ 5 |
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Z o o 80 Lichtintensitdt in
> (1] o] [+ ]
oS b @ : | |
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* Die erste Ziffernreihe zeigt die Linge vor der Belichtung, die zweite

| 1 Es wurden 32 Versuche mit 500 Keimlingen aufgestellt.

Tabelle 4.

Phascolus vulgaris. 100 Normalkerzen. 2 Stunden belichtet,
Durch 9 Tage beobachtet.

' | Linge in cm Wachstumsintensitit
’ \ersuchs- ’ Datum ‘
" tag ) Dunkel- | 100 Norma]-_': Dunkel- 100 Normal-
‘ I pflanze | kerzen I pllanze kerzen
Lo A 196 % 1°56 — —
3. 3 6. 8-84 G-08 +:05 375
5 | 8 | 1648  17-10 1-96 2-84
.| . 19° 14 | 1768 & 6] 1°04
s L. 19-34 | 1904 1:01 1-08
I |
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055 Normalkerzen. Dauer der Beleuchtung 2 Stunden.

1011
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24 Stunden nach der Belichtung.

Tabelle 5.

Phaseolus vulgaris. 1°-25 Normalkerzen. 2 Stunden belichtet.
Durch 7 Tage beobachtet.

Linge 1n cme Wachstumsintensitit
Versuchs- Datum “
tag ‘ ¢ . Dunkel- | 100 Normal- Dunkel- 100 Normal-
i , pflanze kerzen pflanze | kerzen
: —
1. 9.11. ol 1-30 | — -
2. 10. 138 2-28 K 1+31 1°75
3. . b-48 | 3-18 || 1°57 139
5. 3. || 732 | 758 295 230
7. 15. 13°20 | 16°40 | 2-10 Lol




H. Jacobi,

1012

‘UAUn(} Wi uspums g
qosu a3uyc] slp 3819z ayley ooz a1p ‘Hunmysijay Jop uwifag Jgoa 28up’] A1p 18192 SIYINSIIN sapal ayley ais10 a1
| | |
| | .
09.€ — — — — — — | — |e8-3 |o08.51LF% | '3l K o
o
991 — | — | — = - — | 29-1 |g9-1 | a-uj sl 1 XX c
05 mi— A - — gtz | ot.c — — | - 1% 3 z
091 — | — | — — | — 1881 |[@9.1 = — | = '9/0@ 1 X a
09-& | 6¢-¢ | 1€:3 | 565 | Lbea 3.3 — . s | 6! s =
| , X
t6.1 |@9-1]o0¢.1|oc.1 @91 @81 | — — — — . — | #ls I TIA
- e — ~ T B P ,-,.Naf o
azue[) 3 - b - . | S . . S & o = o)
-[oyun( | \: G ha m & | 1 _v S <) 6 " Gl i = 7 @ 35 o=
. , _ (- & = &
| ) e S .
uapunIg§ Ul Sunjyonajag Iep lone( [y . =
| 3 & 2 o
e S —|| wn ms w
\ ! - = =
uimownusyz ur a[s10odLy top a3uy] : o 9 m
l 3 _

"uapunas ¢ siq

uspunig g1

‘006 28UI[WIS)] USIPPUIMNIOA 13D [YRYZ °

‘e | zueysig

19 9l ],

J¢ dUoNsIa\ udj|[eysagdine

19p ey

Sunjyonajog JI9p Jone( "UIZINN[CULION (0] 33FLISIYdI]

‘SLEdna snjoaseyJ



Lichtintensitdt und Liangenwachstum.

1013

Fabelle 6 (Fortsetzung).
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1018 H. Jacobi.

Tabelle 8.

Triticum vulgare. Wachstumsintensititen des 1. und 2. Mef}-
tages, berechnet aus der Linge.

| |
\ |15 30 | 45 | 1 1 1, | 11,
Versuchs- Dunkel- | | |
zahl pflanze |
. Sekunden Minuten
= - — pro — —
1 278 | 28l i 376 | 3-77 | 3-27 | 2:72 | 2:70
2 2-36 ’ 2°50 l 2-44 2:-33 | 2-20 | 2419 | 218
3 1-45 | 1-57 150 1548 | 154 | 141 | 1:30
[
4 | 142 1-51 1-51 164 | 1538 | 1:50 | 1-49
5% 1-51 1-68 1-62 1:64 | 175 | 1-67 | 165
|l)urchschnitt. 1-90 2:01 | 2°14 | 217 | 2:06 | 189 | 1'86
! |
i | |

45 Sekunden. 30 Sekunden bis zu 15 Sekunden, so tritt eine
Beschleunigung des \Wachstums der Dunkelpflanze gegen-
liber ein (Tabelle 6).

s wurden fiir die sehr kurzen Exponierungszeiten auch
andere Pflanzen zur Beobachtung herangezogen. Nach einigen
Vorversuchen erwies sich Tviticum vulgare und Sinapis albu
als geecignet. Kultur und sonstige Behandlung der Keimlinge
war dieselbe wie bei Phaseolus vnlgaris. Bei Triticum wurde
die Messung auf die Coleoptile beschrdankt.

s treten ihnliche Erscheinungen auf wie bei Pliaseolus.
nur beginnt die Beschleunigung des Lidngenwachstums bei
Triticum im allgemeinen schon bei 1 Minute Lichteinwirkung
(Tabelle 8), bei Sinapis bei 11/, bis 13/, Minuten (Tabelle 9
und 10).

Wird bei der Belichtung von Phaseolus statt 100 Normal-
kerzen eine geringere Intensitdt, z. B. nur 30 Normalkerzen,
verwendet, so ist jetzt die obere Grenze der Beleuchtungszeit,
bei welcher noch Wachstumsbeschleunigung eintritt, eine
halbe Stunde; von da ab tritt Verzdgerung des Wachstums
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ein. Laft man 5 Normalkerzen auf die Pflanze einwirken, so
zeigt sich Beschleunigung bis zu vierstiindiger Beleuchtungs-
dauer.

Bei einem Vergleich der Resultate dJder letzten zwei Ver-
suchsreihen (3. und 4.) ergibt sich. daf die Wachstumsbe-
schleunigung der beleuchteten Pflanze sowohl dann eintritt,
wenn bei konstanter Beleuchtungsdauer die Lichtintensitit
geniigend herabgemindert wird, als auch dann, wenn letztere
konstant bleibt, die Dauer der Einwirkung jedoch entsprechend
kurz ist.

5. Versuchsreihe.

Um die Beziehungen zwischen der Wirkung der Licht-
intensitit einerseits und der Exponierungsdauer andrerseits
genauer studieren zu konnen, wurde eine Reihe von Parallel-
versuchen ausgefiihrt.

Die Lichteinwirkung erfolgte in der Weise, dafl bei
wechselnder Intensitdt und Dauer der Beleuchtung das Produlkt
aus diesen beiden FFaktoren ein konstantes war.

Es kommen in Betracht:

Versuche mit 100 Normalkerzen durch 11!/, Stunden,
Parallelversuche mit 50 Normalkerzen durch 3 Stunden ein-
wirkend;

Versuche mit 100 Normalkerzen durch 3 Stunden, Parallel-
versuche mit 50 Normalkerzen durch 6 Stunden einwirkend.

Versuchspflanze: Phaseolus vnlgaris.

Die sonstigen Versuchsbedingungen waren dieselben wie
friher (Tabelle 11).

Die erste Messung erfolgte 24 Stunden vor der Beleuchtung,
die zweite am Schlusse derselben, die, dritte 24 Stunden
spdter usw. Es zeigt sich die merkwiirdige Erscheinung, dafi,
falls man die erste und zweite Messung in Betracht zieht,
jiingere Keimlinge sich anders verhalten als dltere. Der Alters-
unterschied betrug nur 1 bis 2 Tage, doch erschienen jliingere
Keimlinge durch die stdrkere Intensitdt (z. B. 100 Normal-
kerzen 3 Stunden) mehr im Wachstum retardiert als durch die
langere Beleuchtung (z. B. 50 Normalkerzen X6 Stunden); bei
den alteren Keimlingen ist das Verhiltnis ein umgekehrtes.

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1.; CXX. Bd., Abt. 1. 59
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1022 H. Jacobi,

Tabelle 10.

Wachstumsintensititen von 10 Versuchsreihen (Sinapis alba).
(1:2 Mefitag.)

, | | ] I |
| = : l .
o [ 15 30 45 | 1 ‘ EO BNET R
Zah] des 0 = ‘ 1
Versuches | £ 2
= Sekunden Minuten
=]
| | o
1. ‘ 1-99 | 2-84 Iz-ﬁn ?2~451 244 | 1°94 | 1°62 | 1°32
2. | 330 | 3-90 | 3-98 | 3-98 | 3:62 | 353 | 3-46 | 3:18
3. 203 | — | — 314 ;2'87 3-38 | 3-21 | 2-06
1. ‘ 1-84 [ 202 | 1°96 | — | — | 2°00|1°90 | —
. ‘
5. 1°60 | 1°61 | 1°62 | 1-47 | 165 | 164 | — —
6. 1-73 | 2:50 | 1°79 | 180 | 1:72 | 1-39 | 162 | —
7. | 1-61 | 1°63 | 176 | 1:67 | 1-64 | (67 | 144 ;1 59
8 2:01 | 2°21 | 235 | 2:07 | 198 !1-87 1-61 { 1:60
|
9. | 1-59 | 2+31 | 2-31 k1-95 1-88 1-81 | 1-798 {7
10. |z215 ] 2-56 ‘ 2:66 | 2°87 | 245 | 2-13 | 226 | 2-14
Durchschnitt.| 2-08 | 2-39 | 2-84 | 2-38 | 225 ) 2-16 | 210 | 2-07
|
[
I | |

Zieht man aber die Wachstumsintensitit zwischen der
zweiten und dritten Messung in Betracht (Tabelle 11), so ist
die jener Pflanzen geringer, welche dem stirkeren Licht, wenn
auch nur kirzere Zeit als jene, die mit schwdédcherer Intensitét
beleuchtet wurden, ausgesetzt waren.

Es ist also trotz Konstanz des Produktes aus Intensitat mal
Zeit bei jeweiliger Verdnderung des einen Faktors nicht in
beiden Fillen die gleiche Wirkung erzielt worden.

Es sei zum Schlufi der Versuchsangaben (die mit einer
ganzen Reihe von Daten belegt werden kdnnten, welche aber
der Kiirze halber weggelassen wurden) noch ausfiihrlich jener
Faktoren gedacht, welche eingangs nur kurz erwédhnt wurden:
der Temperatur und der relativen Feuchtigkeit. Zwecks
genauer Beobachtung dieser beiden wurden bei manchen Ver-
suchen zwei Apparate, ein Registrierhygroskop und ein Thermo-
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1024 H. Jacobi,

graph, verwendet. Beide fanden immer gleichzeitig dort Auf-
stellung, wo sich die Versuchspflanzen eben befanden, also in
der Dunkelkammer, unter dem Dunkelsturz, wiahrend der
Beleuchtung neben den Tépfen und dann mit den beleuchteten
Pflanzen unter einem Glassturz.

Zusammenstellung der erhaltenen Durchschnittsdaten:

relative
Temperatur Feuchtigkeit
Dunketkammer.......... ... ... ... 18° C. 48—50°/,
Dunkelsturz . ... LSS 75%,

Nach einstiindiger Beleuchtung am Auf-

stellungsort der Keimlinge (100 Nor-

matkerzen) . . B . ST, BT . 2y € 36Y/,
Unter der Glaswanne nach halbstiin-

diger Beleuchtung (100 Normal-

lterzen) Juu. WL L. ConniE. R 258 . 759,

In der Dunkelkammer sind, wie schon einmal erwéhnt
wurde, Temperatur und Feuchtigkeit nahezu Kkonstant. Der
Unterschied der Temperaturen ist auch an allen anderen ge-
nannten Orten nicht bedeutend. Hingegen weist die relative
Feuchtigkeit enorme Schwankungen auf. Der grofite Unterschied
zeigt sich zwischen der unter dem Dunkelsturz und wéahrend der
Beleuchtung herrschenden Feuchtigkeit, und zwar 369/, d. i
nahezu die Halfte. Die Differenz zwischen der Feuchtigkeit
unter dem Dunkelsturz und der am Beleuchtungsort ist 13%/,;
unter der Glaswanne ist sie dieselbe wie unter dem Dunkelsturz.

Die zuletzt angegebenen Daten beziehen sich haupt-
sdchlich auf die Belichtungsdauer von 1 Stunde bei 100 Normal-
kerzen. Wihrend der kurzen Exponierungszeiten jedoch, z. B.
unterhalb zweier Minuten, sinkt die relative Feuchtigkeit gewif3
auch, aber es ist fraglich, ob diese geringfligigen Differenzen
schon irgendwie ecinwirken. Der Umschlag von der Retar-
dierung zur Beschleunigung des Ldngenwachstums erfolgt nun
innerhalb eimner Vierteiminute, z. B. zwischen 11/, und 13/, Mi-
nuten (Siuapis). Zwischen diesen an und fir sich kurzen
Beleuchtungszeiten kann sich keine nennenswerte Feuchtig-
keitsdifferenz zeigen.
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In diesem Falle wird wohl hauptsédchlich die reine Licht-
wirkung als Ursache der Verdnderung der \Vachstumsintensitét
anzunehmen sein.

Nach den erhaltenen Ergebnissen scheint es, dafi die
Wirkungsweise des Lichtes auf die im Dunkeln gezogenen
Keimlinge eine dhnliche ist wie diejenige gewisser Reizstoffe,
z. B. die von Giften und Narkotica auf manche Wachstums-
erscheinungen von Pflanzen. Die beiden letzteren wirken in
geringen Mengen wachstumsfordernd, in gréfieren wachstums-
hemmend (Pfeffer,! Czapek,? Jost?®). Das Licht zeigt gleich-
falls bei geringer Intensitit oder kurzer Einwirkungsdauer
Beschleunigung des Lingenwachstums etiolierter Keimlinge,
wihrend stidrkere Intensitit oder lingere Beleuchtung retar-
dierend wirkt.

Die beziiglich der relativen IFeuchtigkeit erwihnten Tat-
sachen sowie eine Reihe anderer nicht gekldrter Beziehungen
dieser zu anderen Erscheinungen lassen die angefiihrten Ver-
suche nicht als abgeschlossen erscheinen. Die beobachteten
Feuchtigkeitsunterschiede sollen auch Grundlage neuer Unter-
suchungen sein, welche vor allem festzustellen haben werden,
wie weit die Strahlung der elektrischen Lampe mit dem er-
wiahnten starken Absinken der relativen Feuchtigkeit zusammen-
hidngt und welcher Anteil der Strahlung und den Feuchtigkeits-
verhdltnissen an dem Lingenwachstum der Ptlanzen zukommit.

Einige Vorversuche, welche diesbeziiglich unternommen
wurden, hatten folgenden Veilauf: Kontroll-(Dunkel-) und zu
belichtende Weizenkeimlinge kamen aus Jdem Dunkelsturz
unter Glasglocken von gleicher Grofie und gleicher Starke des
Glases, welche durch \Wasser abgeschlossen waren. Unter
diesen Glocken verblieben sie bei den verschiedenen Ver-
suchsarten, 10 Minuten, '/, Stunde, 1 Stunde und einen ganzen
Tag, bevor sie dem Licht ausgesetzt wurden, und auch weiter-
hin nach der Belichtung im Dunkeln. Aus den folgenden
Tabeilen 12 und 13 ist zu ersehen, dafl die Feuchtigkeit weder
die Retardierung noch die Beschleunigung aufhebt, dafi aber

1 Pfeffer, a. g. O.,, p. 332.
F. Czapek, Biochemie, Bd. 2, p. S83.
L. Jost, Pllanzenphysiologie (1904). p. 107 und 385.

()

G



Jacobi.

1.

1026

: -
. o) . . » Eond —~ . . e
666 090 -1 6C- T 06 -+ t: 2 tr.t 0l-% 08-0a 8844 (& La g
w.“
€66 916 0G - 09.1 Kt Ol 064 [ 0.9 8G. ¢ b aa =
7
- - 4.0 | ATt ‘1 ‘of ¢l 14 = - GL.6 | %« 0F-0Q ‘1 ole g o
b
(=)
UASSI[AY SWNTY UMLONDJ Wit apun}s | Junpjona[agy 1ap 10s UIPINA ASGULIIDN 21(]
puaaasu uanuiy e wor pruadLnwma onury &y jyar
| # ‘ - o | ®» . l - o | o» N
azueyd  ozuuyd | ozuvpd | ozuweyd | @ ® 2 azuvyd  azuepd | azuuvpd ¢ azuwyd @ = 2 o (B
w o P vi = t D -
NEN Bl =10 SR E -[oY -1yor = n o B o
[P U] _ n21] f3ung S _ £ = = [o3un(] yory 123un(] g = 2 | o v .
= =2 - 9w
_ n | {o% n (e} —
= 3 = ] 2
(] - s - nm M
WIsuulL o yIsuajng : o el
_ ni _ g.. o ur adueg 7 Q, - 1110 UL UN’| 7 =z
-SUWNSIO AN c -SUNISYIB A . £ |63
! o I & ® 5
=3 | jou w
o | | 3

UDZIDN[RWLION ()]

AN IMSYOL|

JWNTY[ UIYONIJ W dILFNA WNOLL],

KARCAIERT NG




1027

tat und Lingenwachstum.

1

Lichtintens

U@ an UMD 1D YO LU JUPSUDJUISTISOU A DU 25U | DI UABINZ UOYIDIWIOffIY UDIDNIM DI Pl 9JI0MZ 01(]
uozuryJ Jap afu | o1p 18102 91001y, 21540 O1([

el 0.1 G0-6 el 0

Go. dkga 0¥.¢ i) ik ‘a

0c.¢ 06. ¢ 'l
PUOMILMULD UdINULY ©/ ] a1

g« ¢0. ¢ 88.¢ 0L-T RY

60- @ e.0 081 FG-1 o

=3 - 8- 0 990 1

“Funmyono[og] 10p oA

‘._

-

O AR S

Ol 8Y-.1
Rl ot a

0c-6 01-6 AN Rt ol
Li-a oh - ¢ Ueip- o1 e 1
) I 081 1 By} Ol t

6.1 08 -8 o8-8 Y G
¢O.o ¥6-4 BE -Niz & 7
01.% 4 g 1 0/ g

UassBIaq ownvy uojyana) wi epunys '/; Fumyonoagl op doa uopana afunuiayf a1(g

!
|

Sinyny 2ad ¢

S

| gejaSinyny 12d ¢

PUONLAMULD 2JNULN | JoU]

puasamuta usnuiy g 3yorn




1028 H. Jacobi,

Tabelle 13.1

Triticum vulgare im feuchten Raume. Lichtstirke variiert.

Zdaehl Zahl L toters Fm™ Wachstums-

j ocr der Ver- e intensitét
Verwen- - yep. Datum | suchs-

B suchs- tag ‘

[Keim- i i Lieht- | Dunkel- Licht- | Dunkel-
; reihen

linge pflanze | pflanze | pflanze | pflanze

Die Keimlinge wurden vor der Beleuchtung 1 Tag im feuchten Raume
belassen '

Lichtstirke 100 Normalkerzen, 1/, Minute einwirkend

] 1 ! ]
[ \

1 30.,6. 1. 3:64* 3-06 —_ 2
1 »
3.17. 4. | 17°60 | 13-12 ' 4-85 423
. 1
= ) : . - .
% Lichtstirke 50 Normalkerzen, ;¢ Minuten einwirkend
2 ’ | l 1 .
2 | 2 | 226 | 1. | 08 | 092 - .
- | 24 3. | 650 Il 724 | 156 I 7-84
) | |
. | 26. | & {15-16 | 14:84 | 2-33 204

| 1 I - \

Lichtstirke 253 Normalkerzen, 1 Minute einwirkend

o

| 23.6. I 0-90 oD% —

|
I

28./6. 6. 16:36 = 16-08 [ 16-75 4 13:40
{
1

* Bezliglich der Ziffernreihen gilt dasselbe wie in Tabelle 12.

1 Versuche {iber Retardierung sind noch nicht ausgefiihrt worden. |

die Grenze, an welcher der Umschlag, d. h. Beschleunigung
statt Retardierung, erfolgt, gegen die fritheren Versuche zumeist
verschoben erscheint. Wihrend frither die Beschieunigung bei
den Triticuim-Keimlingen zwischen 3/, bis 1!/, Minuten Ein-
wirkungszeit eintrat, wenn die Lichtstarke 100 Normalkerzen
betrug. zeigt sie sich jetzt. je naeh dem Feuchtigkeitsgrade,
zwisehen ', Dbis */ Minuten. Werden 50 Normalkerzen ver-
wendet, so tritt die Besehleunigung bei 3/, Minuten Einwirkungs-

1

dauer auf, ebenso bei 25 Normalkerzen. Auierdem zeigt sich
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die Beschleunigung bei 100 Normalkerzen und 50 Normalkerzen
erst am zweiten Tage, wenn sich die Keimlinge im feuchten
Raume befinden, wiahrend sie bei den friheren Versuchen bei
dieser Lichtstidrke schon am ersten Tage auftrat. In der Regel
ist die Verldngerung eine dauernde.

Diese Beobachtungen erfordern noch wesentliche Ergin-
zungen und sollen noch fortgesetzt werden.

Weitere Untersuchungen werden erforderlich sein, um die
Wirkung der einzelnen Strahlenbezirke des Spektrums auf das
Langenwachstum der Pflanze festzustellen.

Ferner soll auch das Verhalten des Lingenwachstums im
intermittierenden Licht gepriift werden.

Zusammenfassung.

Wenn Licht von verschiedener Intensitit oder wechselnder
Dauer auf das Hypokotyl oder die Coleoptile etiolierter Keim-
linge einwirkte, so ergab sich in bezug auf das Langenwachs-
tum folgendes:

1. War die Lichtquelle eine Kinstliche, und zwar Kohlen-
fadenlampen in der Stirke von 100 bis zu 0°55 Normalkerzen,
deren Licht durch eine konstante Zeit einwirkte, so trat z. B. bei
2 Stunden Belichtung, nach Ubertragung ins Finstere, eine
Retardierung des Lingenwachstums der Keimlinge von Bohnen,
Weizen und Senf ein, jedoch nur bei Lichtstiarken von 100 bis
25 Normalkerzen. Sank die Intensitit noch weiter, so zeigte
sich eine Beschleunigung im Vergleiche zu der konstant ver-
dunkelten Pflanze. Sowohl die Verlingerung als auch die
Verkiirzung kann etne dauernde bleiben.

2. Bei konstanter Intensitiit des Lichtes, und zwar 100 Nor-
malkerzen, jedoch beiwechselnder Einwirkungsdauer desselben
(12 Stunden bis 15 Sekunden), auf die etiolierten Keimlinge von
Phaseolus vilgaris. Triticum vulgare, Sinapis alba trat eben-
falls 24 Stunden nach erfolgter Beleuchtung, dann im Dunkeln
Retardierung ein, jedoch nur bis zu einer bestimmten Zeit-
erenze. Diese war bei den genannten Arten verschicden: von
2 Minuten bis zu 1 Minute. \Vdhite die Belichtung noch kiirzere
Zeit, so trat Beschleunigung des Lingenwachstums ein.
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3. War das Produkt aus Intensitit X Zeit, bei wechselnder
Grofe dieser zwei Faktoren, ein Konstantes, so zeigte sich
gleich am Schiusse der Exponierung, dafl bei Keimlingen von
Phaseolus vulgaris gleichen Alters die Wirkung nicht dieselbe
war, sondern bei gewissen linger wihrenden Exponierungen
die grofere Lichtintensitat die stirkere retardierende Wirkung
hatte. Waren jedoch die Keimlinge verschiedenen Alters, so
erschienen die jungeren Keimlinge durch grofiere Lichtintensitét
stiirker retardiert, die alteren durch lidngere Dauer der Beleuch-
tung. Am nédchsten Tage und noch spiterhin reagierten die
verschieden alten Keimlinge gleich: diejenigen, welche dem
stiirkeren Lichte ausgesetzt waren, zeigten eine bedeutendere
Retardierung als jene, welche bei linger wiihrender Einwirkung
mit geringerer Intensitat beieuchtet waren.

4. Die grofien Unterschiede, welche die relative Feuchtig-
keit an den Dbeiden Standorten der Keimlinge: unter dem
Dunkelsturz und am Exponierungsorte wahrend der Beleuch-
tung zeigt, machen weitere Untersuchungen der Einwirkung
der drei IFaktoren Licht, Warmestrahlen und relative Feuchtig-
keit aufeinander und auf die Pflanze notwendig.

Vorversuche ergaben in bezug auf die Einwirkung der
Feuchtigkeit. daff diese weder die Retardierung noch die Be-
schleunigung des [ingenwachstums aufhebt, dafl aber die
Grenze, an welcher der Umschilag der einen in die andere
erfolgt, im V\ergleich zu den oben beschriebenen \ersuchen
zumeist verschoben erscheint.

O. Das Licht verhilt sich in seiner Wirkungsweise auf die
etiolierten Keimlinge dhnlich wie manche chemische Reizstoffe
in bezug auf Beeinflussung des Wachstums der Pflanzen. \Wie
diese in geringen Mengen, so beschleunigt Licht von schwacher
Intensitdt oder kurzer Dauer das Ldngenwachstum, wahrend
grofie Intensitdt oder lange Einwirkungsdauer retardierend
wirkt wie die genannten Stoffe in gréflerer Menge.

6. Wurden die etiolierten Keimlinge von Phaseolus vulgaris
und Triticum vulgare dem Tageslicht, also Licht von nicht
konstanter Intensitit, ausgesetzt. so waren am Schlusse des
Versuches, dann nach Ubertragung ins Dunkle die am lingsten
beleuchteten Pflanzen die kurzesten. Von den nach der Expo-
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nierung im Tageslichte im Dunl\eln weiter kultivierten Pflanzen
zeigen nur die kurze Zeit behchteten Keimlinge eine geringere
Wachstumsintensitidt als die Dunkelpflanzen, wé&hrend die
mehrere Tage dem Licht ausgesetzten Keimlinge oft schon
vom zweiten Tag an eine \Vachstumsbeschleunigung auf-
weisen.

Da die Exponierung am Tageslichte mehrere Tage dauerte,
so war es wegen schwankender Licht-, Temperatur- und
Feuchtigkeitsverhéaltnisse nicht moglich, diese Versuche exakt
zu gestalten.



